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ШЛИФОВАНИЕ СПЕЦИАЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА  
НА СТАНКАХ С ЧПУ КРУГАМИ ИЗ СТМ  
 
Розглянуто проблему розробки шліфувальних кругів з надтвердих матеріалів. Знос кругів, 
що мають спеціальну структуру, оцінювався з використанням ймовірнісних моделей. 
Обговорюються результати шліфування спеціальних інструментів на станках з ЧПУ.  
 
Рассматривается проблема разработки шлифовальных кругов из сверхтвердых 
материалов. Износ кругов, имеющих специальную структуру, оценивался с использованием 
вероятностных моделей. Обсуждаются результаты шлифования специальных инструментов 
на станках с ЧПУ.  
 
A problem on the development of grinding wheels with superhard materials has been considered. 
The wear of wheels having special structures have been assessed with the use of the probabilistic 
models. The results of grinding special tools on CNC machines are discussed.  
 
Задачи, стоящие перед современным производством, и возможности 
нового высокотехнологичного оборудования требуют для своей реализации 
применения новых, адекватных им, абразивных композитов и инструментов. 
Шлифование твердых и износостойких инструментальных материалов 
остается актуальной проблемой машиностроения. 
По совокупности рабочих характеристик  –  стойкости, производительности 
обработки, возможности обеспечения заданных параметров макро- и 
микрогеометрии обработанных поверхностей – наилучшим типом 
шлифовальных композитов, наполненных порошками синтетических алмазов 
или кубического нитрида бора, можно считать композиты, сочетающие свойства 
материалов на керамических и полимерных связках.  
Износ круга в процессе шлифования происходит в результате 
одновременного действия многих факторов (механического разрушения, 
истирания зерен, повышенных температур, химических реакций в зоне контакта 
круга с деталью, вибраций круга и т.п.), имеющих случайный характер и в общем 
случае являющихся взаимосвязанными. Поэтому оценку износостойкости 
шлифовальных кругов проводили по нескольким критериям (прочность, 
теплостойкость, точность оборудования и т.д.) с использованием вероятностных 
моделей, учитывающих взаимовлияние указанных факторов [1]. Очевидно, что 
износ шлифовального круга, при одновременном действии ряда разрушающих 
факторов, можно свести к определению надежности последовательной системы, 
в которой отказ любого элемента (разрушение абразивного зерна) приводит к 
отказу всей системы (разрушению круга). Часто в качестве понятия надежности 
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системы принимают вероятность ее безотказной работы в течение определенного 
промежутка времени. 
Если указанные факторы слабо влияют друг на друга, что имеет место 
для многих условий шлифования, в частности, при черновых и финишных 
режимах шлифования различных материалов. В таком случае элементы 
системы можно считать не зависящими один от другого, и тогда согласно 
теореме о произведении вероятностей [2], вероятность P безотказной работы 
системы равна произведению Pi безотказной работы ее элементов: 
1
П
N
i
і
P P

 ,              (1) 
здесь N – число элементов системы.  
Поэтому для обеспечения высокой надежности многослойного 
шлифовального круга (система без резервирования) необходимо обеспечить 
высокую надежность его работы по каждому разрушающему фактору. 
Если по i-у фактору имеют место рассеяния как действующей  
нагрузки P, так и несущей способности (разрушающей нагрузки) Pк, 
характеризующиеся плотностями распределения fi(ξ) и fik(ξ) соответственно, 
то вероятность Pi можно вычислить по формуле 
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Обозначив через Fik(Р) функцию вероятностей для величины Pik:  
 
 Fik(Р) = fik(ξ)dξ,     (3) 
 
с учетом (3) формулу (2) запишем в виде 
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Если в качестве исследуемой системы выступает шлифовальный круг, то 
очевидно, что величина P, равная отношению числа зерен, оставшихся на 
поверхности круга по истечению времени шлифования T, к их общему числу 
на поверхности до начала шлифования, может быть выбрана в качестве 
оценки надежности круга: чем больше P, тем выше надежность круга. С 
другой стороны, если fi(ξ) – функция плотности распределения количества 
зерен на поверхности круга в зависимости от величины, действующей на них 
нагрузки. А fik(ξ) – плотность распределения зерен в зависимости от величины 
допустимой нагрузки по i-у фактору, то тогда получаем согласно (4), что 
вероятность безотказной работы системы, в качестве которой в данном 
случае рассматривается шлифовальный круг, в течение некоторого времени 
шлифования T численно равна P. 
Распределение размеров абразивных зерен, применяемых для 
изготовления шлифовальных кругов, описывается нормальным законом [3]. 
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При этом условие разрушения зерна может быть представлена, как разница 
величин Pzk и Pz. После преобразований предыдущих уравнений, вероятность 
разрушения зерна, можно определить по формуле Лапласа:  
 2 2 2п п п(0)  ( , , )  0,5 Ф (1- )/pzk pz pzk pzF Q K V V K V K V    ,  (5) 
где Ф(х) – интеграл Френеля, Kп – средний запас прочности (коэффициент 
запаса прочности) единичных зерен, равный отношению средних значений Pzk 
и Pz величин разрушающей и действующей на зерна тангенциальной 
составляющей сил резания соответственно, Vpzk и Vpz – коэффициенты ва-
риации величин Pzk и Pz. При этом для отдельных значений Vpzk и Vpz 
установлена зависимость вероятности разрушения зерен от величины 
коэффициента Kп, оценена степень влияния величин Vpzk и Vpz на вероятность 
разрушения при различных значениях коэффициента Kп и отмечено, что 
величина последнего может быть выбрана в качестве наиболее важного 
показателя надежности.  
Приведем более общий анализ вероятности разрушения в зависимости 
от Kп, Vpzk и Vpz, где обосновывается выбор Kп в качестве наиболее важного 
показателя надежности шлифовальных кругов. Итак, используя связь между 
интегралом Френеля и функций вероятности erf(x), соотношение (5) 
представим в виде: 
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Исследование влияния коэффициентов вариации Vpzk и Vpz на 
вероятность разрушения абразивных зерен, как следует из (5), показали, что 
влияние изменения величин Vpzk и Vpz на характер изменения величины 
вероятности разрушения при фиксированных значениях Кп > 1,0 и при  
Kп < 1,0 являются взаимно противоположными. При Кп > 1,0, с увеличением 
Vpzk и Vpz, вероятность разрушения возрастает, не превышая значения 0,5, а 
при Kп < 1,0 с ростом Vpzk и Vpz, вероятность разрушения уменьшается, 
оставаясь большей значения 0,5. То есть при режимах шлифования, 
свойственных финишным операциям, увеличение разброса прочностных 
свойств абразивных зерен круга и действующей нагрузки приводит к 
уменьшению надежности круга, а при режимах чернового шлифования 
увеличение разброса прочностных свойств зерен и действующих на них 
нагрузок ведут к увеличению износостойкости круга.    
Исследуем теперь степень вариации действующей Pz и разрушающей Pzk 
нагрузок на вероятность разрушения зерен в круге при разных режимах 
шлифования. На рис. 1-3 представлены поверхности значений вероятности 
разрушения F(0) как функции двух переменных Vpzk и Vpz для различных 
значений коэффициента прочности Кп. Видно качественное различие этих 
поверхностей между собой при Кп > 1, Кп = 1 и Кп <1. При Кп > 1 меньшие 
ISSN 2078-7405. Резание и инструмент в технологических системах, 2015, выпуск 85 
214 
значения вероятности разрушения достигаются при меньших величинах Vpzk и 
Vpz. Это означает, что на финишных операциях шлифования для обеспечения 
меньшей вероятности разрушения зерен в круге, целесообразно использовать 
шлифовальные круги с минимальным, по возможности, разбросом характеристик 
свойств абразивных зерен (размеров, их формы, ориентации, прочностных 
характеристик, высотой выступа над связкой и т.д.). Так как в соотношения (5) 
коэффициент вариации допустимой нагрузки Vpzk умножается на коэффициент 
прочности Кп, то отсюда следует, что при финишном шлифовании разброс 
разрушающей нагрузки влияет на вероятность разрушения в Кп раз сильнее, чем 
разброс действующей нагрузки, что видно из рис. 1-3.  
 
 
 
Рисунок 1 – Вероятность разрушения зерна при Кп > 1 
(финишное шлифование) 
 
 
 
Рисунок 2 – Вероятность разрушения зерна при Кп = 1  
(зона промежуточного шлифования) 
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Рисунок 3 – Вероятность разрушения зерна при Кп < 1 
(черновое шлифование) 
 
Для значений Кп, близких к 1.0, разброс допустимой и действующей на 
зерно нагрузок сильно влияет на величину вероятности разрушения лишь в 
области малых значений коэффициентов Vpzk и Vpz. Отсюда большая 
износостойкость кругов при финишных операциях шлифования. Причем, чем 
ближе значение Кп к 1 (при Кп > 1), тем меньшей становится область сильного 
влияния разброса на износостойкость круга.  
При Кп = 1 она вырождается в единственную точку: Vpzk = 0 и Vpz = 0. 
Это означает, что разброс действующей и разрушающей нагрузок при Кп  = 1 
не влияют на износостойкость. Как отмечалось выше, на практике это может 
свестись к тому, что при режимах, промежуточных (получистовых) между 
финишным и черновым шлифованием влияние разбросов действующей и 
разрушающей нагрузок становится наименьшим. 
Поскольку производительность шлифования прямо пропорциональна 
величине действующей на зерна нагрузки, то из вышесказанного следует, что 
в условиях финишного шлифования наибольшей производительности 
шлифования и высокой износостойкости круга можно достичь при меньших 
значениях Кп. Для обеспечения последнего нужно свести к минимуму разброс 
зерен круга по их характеристикам (прочностным свойствам, геометрической 
форме, ориентации, высоте выступа над связкой и т.п.), а также биения круга.  
Для режимов шлифования, характеризующихся величиной 
коэффициента запаса прочности Кп < 1,0 (черновое шлифование), разброс 
разрушающей и действующей на зерна нагрузок влияет сильнее на величину 
вероятности разрушения. При этом меньшие значения вероятности 
разрушения (большая износостойкость) круга достигается при большем 
разбросе как действующей на зерна нагрузки, так и их прочностных свойств. 
ISSN 2078-7405. Резание и инструмент в технологических системах, 2015, выпуск 85 
216 
Причем в отличие от условий финишного шлифования в данном случае 
разброс прочностных свойств зерен влияет на вероятность разрушения в Кп 
раз слабее, чем разброс приложенной нагрузки.  
Аналогичным образом можно также учесть влияние связки на 
износостойкость круга. Для этого всю поверхность связки разобьем на конечное 
число взаимно непересекающихся участков так, что в пределах каждого из них 
можно считать приложенную к ним нагрузку постоянной. Тогда если fk(P) и f(P) 
функции плотности распределения числа данных участков поверхности  
связки в зависимости от разрушающей Рк и действующей Р на них нагрузок,  
то вероятность Рсв безотказной работы (неразрушения) связки в течение 
некоторого фиксированного времени шлифования выразится формулой (4), 
и в итоге вероятность безотказной работы круга Ркр определяется как 
произведение вероятностей безотказной работы зерна Рз и связки  
Рсв/Ркр = РзРсв = (1 – Fз)(1 – Fсв) в случае независимости процессов разрушения 
зерен и связки (Fз – вероятность разрушения зерна, Fсв – вероятность разрушения 
связки в течение некоторого фиксированного времени шлифования). 
Установлено, что для условий финишного и чернового шлифований 
влияние вариации разрушающей Pzk и действующей Pz нагрузок являются 
взаимно противоположными. При финишном шлифовании с увеличением 
разбросов износостойкость круга уменьшается и, наоборот, при черновом 
шлифовании с увеличением разбросов износостойкость круга увеличивается. 
Показано, что наименьшее влияние вариации разрушающей и действующей 
нагрузок на износ круга происходит в условиях, промежуточных между 
черновым и финишным шлифованиями.  
Техническая эффективность применения абразивного инструмента 
определяется сочетанием трех основных показателей. Это: (1) – состояние 
поверхностного слоя обрабатываемого материала (шероховатость, наличие и 
концентрация дефектов, функциональные характеристики); (2) – 
максимальная скорость съема обрабатываемого материала, в условиях 
интенсивного термомеханического воздействия, при которой состояние 
формируемого поверхностного слоя все еще остается удовлетворительным; 
(3) – стойкость (скорость износа) абразивного композита. Повышение 
скорости удаления припуска без ущерба для качественных показателей 
обработанных поверхностей или, тем более, при улучшении таковых, 
представляет собой заманчивую перспективу для всех пользователей 
абразивного инструмента, независимо от точности, ответственности и 
назначения изготавливаемых ими изделий. Очевидным препятствием для 
решения этой задачи выступает высокий уровень температур и сдвиговых 
нагрузок, которые быстро увеличиваются с ростом давления прижима 
инструмента к поверхности, подвергающейся шлифованию. При этом 
параметры напряженно-деформированных состояний обрабатываемого 
материала в рабочей зоне могут далеко выходить за пределы его структурной 
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устойчивости. Быстрая, «обвальная» релаксация таких чрезвычайно 
неравновесных состояний неизбежна при использовании инструментов на 
традиционных связках и проявляется в образовании в поверхностном слое 
множества дефектов разнообразной природы. 
Исследованный нами альтернативный подход предполагает 
использование в качестве связующих неорганических полимеров 
силоксанового строения. Такие связующие позволили нам получить 
абразивные композиты, структура которых обеспечивает им сочетание 
преимуществ, свойственных шлифовальным кругам на керамических и 
полимерных связка [4]. 
Варьирование структуры и свойств силоксановых композитов в широких 
пределах позволяет преодолеть замкнутый круг, в котором больший съем 
обрабатываемого материала всегда связан с большей дефектностью. 
Особенности строения силоксановых связок позволяют решить эту задачу за 
счет более эффективного отвода и перераспределения энергии, рассеиваемой 
в зоне контакта инструмента с деталью. До настоящего времени 
единственным способом активного отвода избыточной энергии, то есть той 
энергии, которая передается инструментальным материалом в 
обрабатываемый слой, но не трансформируется в формирование его заданной 
структуры и геометрии на макро-, мезо- и микроуровне, выступает 
принудительное охлаждение. Под этим мы понимаем активизированный тем 
или иным способом (как правило, путем применения СОТС) принудительный 
конвективный отвод тепла из обрабатываемого поверхностного слоя. 
Проблема состоит в том, что проникновение охлаждающих жидких сред 
непосредственно в пятно контакта абразивного композита с обрабатываемым 
материалом во многих случаях затруднено. Что касается отвода тепла в 
инструментальный материал по механизму теплопроводности 
непосредственно в момент контакта, то его эффективность принципиально 
ограничена инерционностью, с одной стороны, и малыми временами 
существования пятен контакта, с другой.  
Мы предположили, что возможность прямого безинерционного отвода 
тепла из короткоживущих пятен истинного контакта абразивного и 
обрабатываемого материала связана с использованием механизма передачи 
энергии излучением. Высокие мгновенные температуры активных 
микроучастков контактной пары делают их эффективными излучателями 
электромагнитных волн инфракрасного диапазона. Излученная энергия, как 
правило, снова полностью поглощается тонкими поверхностными слоями 
контактирующих материалов, с соответствующими негативными 
структурными последствиями.  
С другой стороны, каждая короткоживущая микрообласть касания 
связки абразивного композита с обрабатываемым материалом на протяжении 
своего времени жизни может рассматриваться, как совершенный оптический 
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контакт. Следовательно, если обеспечить условия, при которых инфракрасное 
излучение раскаленного обрабатываемого материала контактного 
микроучастка будет беспрепятственно проникать в глубину 
инструментального композита, можно создать эффективный дополнительный 
канал отвода тепла из зоны абразивного резания, а также существенно 
изменить профиль распределения температуры в поверхностном слое 
обрабатываемого материала. 
Абразивный композит, включающий режущие зерна и связку, всегда 
сильно неоднороден с точки зрения оптических свойств его компонентов. 
Поэтому даже в случае, когда он состоит исключительно из веществ, 
обладающих высоким пропусканием в инфракрасном диапазоне, 
необходимый эффект не достигается. Разумеется, для обеспечения 
радиационного отвода тепла должен быть использован компонент 
абразивного композита, образующий в его объеме непрерывную 
пространственную матрицу, то есть связка. Такой компонент, помимо 
необходимой способности к пропусканию теплового излучения, должен 
обладать достаточным уровнем механических свойств. Необходимым 
набором характеристик обладают композиты, полученные путем частичной 
контролируемой деструкции полисилоксановых полимеров. Они могут 
вводиться в инструмент в качестве связующих в готовом виде, либо в виде 
полимеров с силоксановыми основными цепями, способных образовывать 
стеклоподобные ионно-ковалентные структуры в результате термообработки. 
Поскольку выбор состава связки, прозрачного для ИК-волн, сам по себе 
не может обеспечить эффективный излучательный отвод тепла из контактной 
зоны, проблема решалась путем создания особой структуры композита. Речь 
идет о таком строении прослоек связки в составе абразивного материала, при 
котором в ее веществе были бы сформированы каналы, обеспечивающие 
полное внутреннее отражение при распространении электромагнитных волн в 
ИК-диапазоне (своего рода эффект световода). 
Конфигурация пути, по которому в глубину абразивного слоя будет 
распространяться излучение, в данном случае несущественна. В то же время 
необходимо, чтобы такой канал представлял собой оптически более плотную 
среду, окруженную оптически менее плотной средой. Естественное решение, 
обеспечивающее выполнение указанных требований – это получение 
композита с высоким объемным содержанием связки и высоким объемным 
содержанием капиллярных пор. При этом, при условии формирования 
мелкопористой структуры, обеспечивающей наличие тонких прослоек 
полисилоксановой связки, окруженных оптически менее плотной средой 
(воздухом), велика вероятность образование достаточного количества 
каналов излучательного отвода тепла непосредственно из пятен контакта 
связки с поверхностью обрабатываемого материала. 
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Нами разработаны новые абразивные композиты на керамических 
связках на основе комбинации силикатных стекол, а также продуктов 
глубокой деструкции силоксановых полимеров. В качестве абразива в данных 
материалах могут использоваться: кубический нитрид бора, алмазы, корунд, 
карбид кремния, карбид бора. Основное отличие новых композитов от 
традиционных абразивных материалов на керамических связках заключается 
в особенностях их строения. Использованный нетрадиционный подход к 
формированию архитектуры композитов позволил реализовать в них 
неизвестное ранее сочетание структурных характеристик. Данные материалы 
имеют открытую капиллярную пористость при объемной доле пор 15–30%, 
что само по себе не может считаться чем-то необычным. Однако высокая 
открытая пористость сочетается с физико-механическими характеристиками 
на уровне горячепрессованных низкопористых композитов на основе стекол. 
Объемная доля связки составляет в разработанных композитах 25–40%, что 
необычно много для высокопористых материалов, тем более, при открытом 
характере пор. Объемная доля абразивных зерен, даже в случае обычных 
абразивных абразивов (корунд, карбид кремния, карбид бора) не превышала 
25% по объему для шлифзерна, и была существенно меньше (5–10% по 
объему) для микропорошков. 
В целом, разработанный новый тип абразивного композита на 
керамической связке представляет собой легкую (характерную плотность 1,6–
2,2 г/см3), но жесткую и износостойкую капиллярно-пористую керамическую 
«губку» с равномерно распределенными в объеме абразивными зернами.  
Эффект излучательного отвода энергии из зоны контакта разработанных 
композитов с обрабатываемыми материалами получил экспериментальное 
подтверждение. Контакт между абразивным композитом и контртелом 
формировали в динамическом режиме, после чего образец обрабатываемого 
материала (сталь ШХ-15) подвергали быстрому индуктивному нагреву до 
температуры 800 °С. При этом фиксировалась интенсивность излучения ИК-
диапазона, прошедшего сквозь образец абразивного композита (рис. 4). 
Поведение плотного горячепрессованного композита было вполне 
традиционным. При этом высокопористые композиты показали неожиданно 
высокую способность к пропусканию электромагнитного излучения. 
Существенно, что область повышенного пропускания внутри ИК-диапазона 
может регулироваться модифицированием связки ионами металлов. 
Обнаруженная сильно выраженная зависимость от эффективной толщины 
прослоек связки в составе композита косвенно подтверждает нашу трактовку 
механизма радиационного отвода тепла, хотя, разумеется, данный вопрос 
требует дальнейшего углубленного исследования. 
Прогнозирование температурных полей (рис. 4) в поверхностном слое 
обрабатываемого материала, находящегося в динамическом контакте с 
абразивным композитом показало возможность качественного изменения 
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картины распределения температур при подключении дополнительного 
(излучательного) канала отвода тепла. Профиль (1) соответствует 
традиционному абразивному композиту, для которого отсутствует 
излучательный сброс энергии. Профиль (2) – высокопористому композиту с 
некоторым, не максимальным, уровнем излучательного отвода. Профиль (3) – 
капиллярно-пористому композиту с максимальным для данного состава 
связки пропусканием в ИК-диапазоне.  
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Рисунок 4 – Результаты расчетного прогнозирования температурных полей  
в поверхностном слое обрабатываемого материала: 
h – глубина поверхностного слоя; h1, h3 – глубина внедрения абразивного зерна; 
h'1, h'3 – глубина зоны сдвиговой деформации; Δh1,3 – глубина дефектного слоя; 
1 – температурный профиль, формируемый плотным композитом; 
2 – температурный профиль, формируемый высокопористым композитом с 
неоптимальной эффективной толщиной прослоек связки; 
3 – температурный профиль, формируемый высокопористым композитом с 
оптимальной эффективной толщиной прослоек связки 
 
Если исходить из предложенной нами трактовки механизма 
перераспределения тепла в контактной зоне, то, при достаточно заметном 
вкладе излучательного канала отвода энергии, в глубине поверхностного слоя 
обрабатываемого материала возникает выраженный температурный 
максимум. Следует учесть, что комплекс физико-механических 
характеристик материалов, отвечающих за их деформируемость (например, 
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микротвердость, модуль упругости при сдвиге и другие) может сильно 
меняться с изменением температуры.  
Тепловое разупрочнение обрабатываемого материала на глубине 
температурного максимума создает благоприятные условия для снятия 
стружки, поскольку уменьшает сопротивление сдвигу. Можно ожидать, в 
частности, увеличения предельной толщины среза, выдерживаемой 
абразивными зернами без разрушения, с многократным увеличением объема 
единичного среза. Расчетное моделирование предсказывает, что при 
оптимальной локализации температурного максимума (кривая 3, рис. 4) 
отношение глубины внедрения зерна абразива к радиусу его вершины, 
характеризующее переход от пластической деформации к резанию, может 
уменьшаться на порядок. Соответственно, уменьшается доля зерен, 
производящих работу упруго-пластической деформации металла без 
отделения стружки. Значительное сокращение зоны деформации и объема 
наплывов по боковым сторонам шлифовочных рисок, обусловленное 
изменением механизма стружкообразования, может быть эффективным 
дополнительным фактором уменьшения шероховатости обработанной 
поверхности. При этом основным фактором формирования менее 
шероховатых поверхностей разработанными нами абразивными композитами 
выступает существенное уменьшение зернистости абразива, обеспечивающей 
снятие заданного припуска, по сравнению с той, которую необходимо 
использовать для достижения этой цели в известных композитах.  
В зависимости от использованного абразива (алмаз, кубический нитрид 
бора, традиционные обычные абразивные материалы, прочие тугоплавкие 
соединения) разработанные композиты могут успешно применяться для 
шлифования (производительного по скорости съема, тонкого по состоянию 
обработанной поверхности) закаленных сталей, металлокерамических и 
керамических материалов, стекла. Можно ожидать высокой эффективности 
их применения для обработки поверхностей пар трения скольжения или 
качения, элементов запорной или топливной арматуры, высокоточных резьб, 
лопаток турбины и других ответственных деталей. 
Варьируя условия спекания композита: давление и температуру 
термообработки в пресс-форме, а также температуру последующей 
термообработки вне пресс-формы, можно получать шлифовальные круги из 
СТМ, обладающие широким диапазоном свойств. Для исследования 
работоспособности кругов, нами были изготовлены алмазные шлифовальные 
круги различных форм на специальных связках. В качестве абразива 
использовался алмазный порошок АС6 зернистостью 63/50 с покрытием 
зерен никелем [5].  
Испытания на работоспособность алмазных кругов проводились при 
шлифовании рабочей части фрезы в сравнении со шлифовальными кругами 
фирмы «Gabus», Швейцария.  Алмазные круги устанавливали на 
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шлифовально-заточной станок-автомат с ЧПУ фирмы «JUNGNER» модели 
US 600 CNC (рис.5). Обрабатываемая деталь – концевые фрезы диаметром  
16 мм. Материал фрез – твердый сплав H10F. Длина стружечной канавки -70 
мм. Глубина стружечной канавки – 6,2 мм. Охлаждение - концентрат СОТС 
фирмы «BLASER» (Grindex SC 892-01). 
 
 
 
 
 
Рисунок 5 – Линия шлифовально-заточных станов-автоматов с ЧПУ фирмы 
«JUNGNER» 
 
При шлифовании задних поверхностей, передних поверхностей и  
спинок фрезы испытывались алмазные шлифовальные круги формы 1А1 
размером 125х12х5х32 зерном АС6 63/50 на связке ПКН 100 % концентрации 
и сравнивались с кругом фирмы «Gabus» 1А1 125х12х5х32 SDN91-R100 B6-3. 
Режимы обработки: Число оборотов шлифовального круга – 4200 об/мин. 
Глубина шлифования – 0,5 мм. Подача – 50-60 мм/мин. Количество проходов 
– 3. Правка алмазного круга не производилась. 
При шлифовании стружечных канавок фрез испытывались алмазные 
шлифовальные круги формы 1V1 размером 150х12х3х32 зерном АС6 63/50 на 
связке ПКН 100 % концентрации и сравнивались с кругом фирмы «Gabus» 
1V1 150х12х3х32 SDN91-R100 B6-3. Режимы обработки: Число оборотов 
шлифовального круга – 3900 об/мин. Глубина шлифования – 0,775 мм. 
Подача – 50-60 мм/мин. Количество проходов – 8. Правка алмазного круга не 
производилась. Результаты всех испытаний приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
№ 
Шлифовальные 
круги 
Режимы обработки 
Результаты 
испытаний 
Примечание 
1 
1А1 125х12х5х32 
АС6 80/63 ПКН-100 
Об. круга – 
3500 об/мин 
Глубина – 0,3 мм 
Подача – 
100 мм/мин 
Кол. проходов – 1 
Износ круга – 
0,02 мм 
Шероховатость 
Ra = 0,8 мкм 
Обраб. деталь –  
фреза Ø 8 мм 
Твердый сплав- 
H10SNG18 
2 
1А1 125х20х5х32 
АС6 80/63 ПКН-100 
Об. круга – 
3500 об/мин 
Глубина – 0,3 мм 
Подача – 
100мм/мин 
Кол. проходов – 1 
Износ круга – 
0,02 мм 
Шероховатость 
Ra = 0,8 мкм 
Обраб. деталь –  
фреза Ø 16 мм 
Твердый сплав- 
H10SNG18 
3 
1V1 150х12х3х32х45
°АС6 80/63 ПКН-100 
Об. круга – 
3500 об/мин 
Глубина – 0,64 мм 
Подача – 
100 мм/мин 
Кол. проходов – 5 
Износ круга – 
0,02 мм 
Шероховатость 
Ra = 0,4 мкм 
Обраб. деталь –  
фреза Ø 8 мм 
Твердый сплав- 
H10SNG18 
4 
1А1 125х12х5х32 
АС6 63/50 ПКН-100 
Об. круга – 
4200 об/мин 
Глубина – 0,5 мм 
Подача – 
50мм/мин 
Кол. проходов – 3 
Износ круга – 
0,02 мм 
Шероховатость 
Ra = 0,2 мкм 
Обраб. деталь –  
фреза Ø 16 мм 
Твердый сплав- 
H10F 
5 
1V1 150х12х3х32х45
°АС6 63/50 ПКН-100 
Об. круга – 
3900 об/мин 
Глубина – 
0,775 мм 
Подача – 
50мм/мин 
Кол. проходов – 8 
Износ круга – 
0,02 мм 
Шероховатость 
Ra = 0,2 мкм 
Обраб. деталь –  
фреза Ø 16 мм 
Твердый сплав- 
H10F 
6 
11V9 100х12х3х32 
АС6 63/50 ПКН-100 
Об. круга – 
4000 об/мин 
Глубина – 0,1 мм 
Подача – 
60мм/мин 
Кол. проходов – 1 
Износ круга – 
0,02 мм 
Шероховатость 
Ra = 0,2 мкм 
Обраб. деталь –  
фреза угловая 
Твердый сплав- 
HB30F 
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Рисунок 6 – Алмазные шлифовальные круги на силоксановых полимерных связках. 
 
В результате проведенных испытаний можно сделать следующие 
выводы: 
1) Установлено, что для условий финишного и чернового шлифований 
влияние вариации разрушающей Pzk и действующей Pz нагрузок являются 
взаимно противоположными. При финишном шлифовании с увеличением 
разбросов износостойкость круга уменьшается и, наоборот, при черновом 
шлифовании с увеличением разбросов износостойкость круга увеличивается.  
2) Варьируя условия спекания композита: давление и температуру 
термообработки в пресс-форме, а также температуру последующей 
термообработки вне пресс-формы, можно получать шлифовальные круги из 
СТМ, обладающие широким диапазоном свойств. 
3) Результаты испытаний показали, что разработанные Институтом 
сверхтвердых материалов НАН Украины специальные алмазные круги на 
специальных связках, позволили обеспечить хорошую работоспособность 
кругов при шлифовании инструмента из твердого сплава на специальном 
шлифовально-заточном станке-автомате с ЧПУ фирмы «JUNGNER» модели 
US 600 CNC и обеспечить износ наружного диаметра круга  около 0,02 мм, 
что по стойкости соответствовало уровню износа Швейцарских кругов. 
Шероховатость обработанной поверхности Ra 0,2 мкм. 
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